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海水富营养化评价方法的研究进展与应用现状
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摘 要:简要概述了海水富营养化的概念及对生态系统的影响。介绍了几类常用的海水富营养化
评价方法，包括单因子法、富营养化指数法、水质指数法和营养状态质量法等国内常用的评价方法，
以及近年来国际上发展起来的以富营养化症状为考虑因素的第二代海水富营养评价方法，包括综
合评价法、河口富营养化评价法和波罗的海行动计划等，第二代方法的评价标准更为细化，对富营
养化带来的环境效应也提供一定的判断标准。阐述了现阶段我国海水富营养化评价方法的应用现
状，尤其是在近海河口区域针对富营养化程度进行的区域等级划分，旨在提出各种海水富营养化评
价方法应用现状和特点，为不同海域在选用富营养化评价方法提供参考。最后，对海水富营养化评
价的应用方向提出未来展望，给出水质监测管理以及海洋生态环境灾害预测防御的指导性建议。
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1 富营养化的概念与影响
1．1 富营养化的定义
关于富营养化的定义多种多样，不同的研究者
基于不同的着眼点，对这一术语有着不同的理解;根
据不同水体也有不同理解，本文主要指针对海水这
类水体的富营养化。富营养化原本是个自然过程，
是指营养盐等要素随地球化学循环进入水体环境
后，在适当的光照、温度等条件下，引发诸如藻类等
生物增殖的自然过程［1］。Nixon［2］定义的富营养化
是指水体中由于营养盐供给速率的增加，系统初级
生产力显著提高，特别是近几十年农药化肥的施用
和化石燃料的燃烧，加速了氮磷等营养元素随着地
表径流或大气沉降向近海的输移，营养盐增多，这是
导致沿海水域有机质输入增多的最主要因素。Ed-
mondson［3］则指出富营养化是由于营养盐来源的增
加导致某一水域营养状况改变的过程。同时
Jrgensen等［4］也指出，应该区分自然过程引起的自
然富营养化和人类活动引起的文明富营养化(即人
为因素造成的富营养化) ，强调了人为富营养化应
该重点关注。美国河口评价项目组、欧盟的奥斯
陆—巴黎协议策略 (Oslo-Paris COMISSION，OS-
PAR)［5］和欧洲环境署(European Environment Agen-
cy)［6］等对富营养化的概念进行了进一步补充和完
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善，在《欧洲沿岸海域富营养状况(Eutrophication in
Europe’s coastal waters)》报告中［6］，海洋富营养化
被定义为:因水体营养盐富集而致使海水中藻类加
速生长、干扰海洋中高等植物系统平衡稳定、影响水
体水质的现象，反映的是人类活动所导致的营养盐
富集而产生的不良效应，并指出环境管理应关注人
为增加的、对环境有害的营养盐部分。这是现在广
泛认同的最恰当的定义［7］。尽管富营养化的定义
各有侧重，但上述各种关于富营养化的定义中，均认
为富营养化是水体中营养盐，尤其是氮、磷以及有机
质的增加［8～10］，并且重点关注人为富营养化［11］。
1．2 富营养化对生态系统的影响
富营养化直接导致了植物生长所需的氮磷等营
养物质的增加，为藻类暴发提供了物质基础，富营养
化破坏了水域的生态平衡，使原有生态系统结构改
变［12，13］、功能退化［14，15］。现在人们已经充分认识到
富营养化是许多河口和沿岸海域面临的严重问题，
如叶绿素浓度过高［2，16］，藻类过度繁殖和浮游植物
的暴发性增长，水体出现缺氧和低氧［17，18］，有毒有
害藻类大量生长繁殖［19］。
近岸海水富营养化的影响非常深远，可导致鱼
类死亡［20］、贝类养殖受损［21］、海底植被减少［22～24］、
底栖动物窒息［19］。这些影响造成巨大的经济损失
和社会问题［25］，有些损失甚至难以估量［26］。海水
富营养化对生态系统的影响可以分为初级富营养化
特征和次级富营养化特征。初级富营养化特征主要
包括海洋浮游植物、大型藻类、附生植物等海洋初级
生产者“异常”生长，进而导致海洋生物量“异常”增
加，引起赤潮等海洋生态环境灾害［27］。次级富营养
化的特征是，营养物质耗尽后，随之而来的是藻类的
大量死亡和水体中有机物的大量增加并向底层转
移，增加了底栖动物的食物和底栖植物的养分，同时
降低了海水的透明度［11］，限制了生活在较深水层的
大型植物(如褐藻和红藻)的生长和繁殖［28］。由于
食物供应增加，底栖动物生长加快会增加氧气消耗，
细菌对沉入深水的死亡浮游植物的分解需要大量的
氧气以及位于沉积物表层的硫细菌产生硫化氢
(H2S)扩散到海水上层还会消耗氧气进而形成缺氧
环境，大型底栖生物就会大量死亡。这些条件为
厌氧细菌提供了大量高质量的食物使其迅速繁
殖，形成恶性循环。综上所述，次级富营养化特
征是由于初级症状加剧而产生的结果，这些特征
主要包括颗粒有机碳(Particulate Organic Carbon，
POC)、化学需氧量(Chemical Oxygen Demand，
COD)等浓度“异常”升高，底层海水中溶解氧浓
度显著降低(缺氧状况)［29，30］，水下植被因透光
率降低而生长受损等。
2 海水富营养化评价方法的研究进展
2．1 第一代海水富营养化评价方法
第一代富营养化评价的概念起源于陆地湖沼学
研究，并被早期的海洋学家引用到近海富营养化问
题的研究中，这一概念认为，当营养盐输入增大或减
小时，水体生态系统会直接进行线性的响应和表达，
导致浮游生物生物量的增减，因此营养盐的多寡能
直接表征系统的富营养化状态［31］。根据第一代富
营养化概念模型，第一代富营养化评价方法主要强
调营养盐在富营养化状态中的作用，最早出现的是
单因子指数法，后来又采用多因子的组合来反映富
营养化程度，如富营养化指数法(E) ，营养状态质量
法(NQI)等［32，33］。另外，还有根据近海系统模糊性
和不确定性而提出的模糊数学法和神经网络等
方法。
2．1．1 单因子法
单因子法包括物理参数法、化学参数法和生物
参数法。物理参数法最常用的是测量水体透明度，
但该方法不适合用在水体悬浮物多的地方，因为悬
浮物也会影响水体透明度，进而影响最后的观测结
果;化学参数法主要指与藻类生长繁殖有直接关系
的二氧化碳(CO2)、溶解氧(DO)、氮(N)、磷(P)和
化学需氧量(COD)等参数的指示方法;生物学参数
法则主要指藻类现存量或者叶绿素 a、浮游植物的
种类、多样性种类、藻类增殖潜力等参数的指示方
法［34］。采用单因子法进行海水富营养化评价简单
易行，但是海水富营养化是一个非线性多影响因素
的复杂现象，因而单因子已无法满足现在富营养评
价的需要［35，36］。
2．1．2 综合指数法
(1)富营养化指数法(E)
该方法最早在日本使用，后由邹景忠引入，在研
究渤海问题时根据具体情况，对常数 a 重新赋
值［34］:
E =
COD × DIN × DIP
a
× 108， (1)
式中:E 由化学需氧量(COD)、溶解无机氮(Dis-
solved Inorganic Nitrogen，DIN)、溶解无机磷(dis-
solved inorganic phosphorus，DIP)以及根据不同海域
环境给定的常数 a计算得出。当 E≥1时，表明海水
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为富营养化状态;其中常数 a 的值为 1 500 和
4 500［32，33］。富营养化指数法是国内最常用的评价
方法之一［31］。
(2)氮磷比值法
氮磷比值法以海洋浮游植物对氮、磷营养盐吸
收的 Redfield值为理论基础，当氮磷比(N /P)＜8 则
为氮限制;N /P ＞30 则为磷限制。根据国家一类海
水水质标准，确定贫营养型、中营养型和富营养型海
水中溶解无机氮(Dissolved Inorganic Nitrogen，DIN)
和活性磷酸盐(Dissolved Inorganic Phosphorus，DIP)
浓度的上限或下限阈值［22］。氮磷比值法多应用于
计算潜在富营养化，揭示营养盐对富营养化的限制，
认为只有氮磷比接近 Redfield 值的情况下，才能使
潜在部分的营养盐对富营养化的贡献释放出来［37］。
(3)营养状态质量法(NQI)
NQI =
COD
CODs
+ DIN
DINs
+ DIP
DIP s
+ Chl_a
Chl_as
， (2)
式中:NQI 由化学需氧量(COD)、溶解无机氮
(DIN)、溶解无机磷(DIP)和叶绿素 a(chlorophyll a，
简称 Chl-a)计算得到，上角标为 s 的参量表示相应
的标准值。当 NQI＜2 表示海水处于贫营养型，2＜
NQI＜3表示中等营养型，NQI≥3 表示富营养型。营
养状态指数法也是国内用的较多的富营养化评价方
法之一［38，39］。
(4)水质指数法(A)
A =
CODt
CODs
+
DINt
DINs
+
DIP t
DIP s
－
DOt
DOs
， (3)
式中:A由化学需氧量(COD)、溶解无机氮(DIN)、
溶解无机磷(DIP)和溶解氧(DO)计算得到，对应下
角标为 t的参量是实测值，下角标为 s 的参量是水
质标准值。A的临界值为 2，若 A＞2，说明水质已受
到有机物污染，＜2则为正常营养水平［40］。
(5)营养盐正态分布法
把水体分为近岸海湾水、离岸海湾水、近岸大洋
水和离岸大洋水 4 类，用统计学方法将目标海域的
氮、磷历史数据归一化处理，结果成正态分布，确定
相应平均值(μ)和标准差(σ)。实测值介于 μ和(μ
+σ)之间的目标水域为贫营养型，介于(μ+σ)和(μ
+2σ)之间的为中等营养型，介于(μ+2σ)和(μ+3σ)
之间的为富营养型［41］。
(6)溶解氧饱和参数法
D = (DOss － 1)+ (1 － DO
s
b)槡 2， (4)
式中:DOss 为目标海域表层溶解氧，DO
s
b 为目标海域
底层溶解氧。当 D＜0．2 表示目标海域海水为贫营
养型，0．2＜D＜0．4表示为中等营养型，D＞0．4 表示富
营养型［42］。
(7)神经网格法
该类评价方法适用于机理复杂、影响因素较多
以及难以建立有效数学模型等的非线性海域。评价
因子选取 5 个主要指标:COD，DO，PO4-P，DIN 和
Chl-a，该方法经过模型学习训练后，全局误差趋于
极小，满足收敛的要求，并且具有泛化性，能较好的
进行模拟［43］。
(8)模糊数学法
该类评价方法多以 COD，DIN，Chl-a，DIP 和 DO
为指标。其中 COD，DIN，DIP 和 DO 以国家海水质
标准为基础，Chl-a 则根据不同评价区域的叶绿素 a
浓度状况来确定。通过计算不同指标对于一类、二
类和三类水质标准的隶属度，形成一个 n(评价指标
个数)×m(水质标准层级)的隶属度矩阵，再将隶属
度矩阵与每个因子对于富营养化的贡献率 w 相关
联，得出富营养化指标［44］。其中每个因子的贡献率
w值的确定很重要，它反映了各个因素在综合决策
中所占的地位或所起的作用，可以直接影响到模糊
评价的结果［45］。因而不同的研究者采用了不同的
方法来确定，张思冲等［46］采用“最佳因子”赋权原
则，先用主成分分析法算出“最佳关系权”wjp，而后
用层次分析法对因子进行两两比较，构造判断矩阵，
计算出“相对重要性关系权”wja，通过二者的算术平
均得到最终的 w 值。陈鸣渊等［44］将各因子的实测
值与国家海水水质标准平均值的比值作为贡献率 w
的值，并将各个指标的 w 值进行归一化处理得到最
终的贡献率 珔w。
(9)浮游植物群落结构指数评价法
浮游植物群落结构指数评价法以目标海域浮游
植物群落的个体密度、生物量、多样性指数及均匀性
指数评价指标，评判目标海域的富营养化症状［47］。
将富营养化程度分为贫营养型、中等营养型和富营
养型 3级，分别赋分为 1 分，2 分和 3 分。将目标海
域各站位的个体密度、生物量、多样性指数及均匀性
指数与富营养等级标准(表 1)相比较，然后确定各
单项评价指标的分级，最后以单项评价所得分数的
均值评价目标海域的富营养化程度。
q =
1
n∑
n
i = 1
qi， (5)
式中:q为目标海域富营养化指标，当 q＞2．5 时，目
标海域为富营养型;当 1．5＜q＜2．5 时，目标海域为中
等营养化型;当 q＜1．5时，目标海域为贫营养型;qi
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表 1 富营养化分级等级表
Table 1 Eutrophication classification scale
营养水平 赋分
浮游植物个体
密度 /(万个 /L)
Chl-a
/(mg /m3)
浮游植物多
样性指数
浮游植物均
匀度指数
贫营养型 1 ＜30 ＜1．90 ＞3 0．5～0．8
中营养型 2 30～100 1．90～10．9 1～3 0．3～0．5
富营养型 3 ＞100 ＞10．9 0～1 0～0．3
为单项指标(浮游植物个体密度、Chl-a、浮游植物多
样性指数和浮游植物均匀度指数)［48］。
与单因子法相比，综合指数法不仅考虑了影响
海水富营养化的直接因素，还考虑到了海水富营养
化的一些症状指标，常见如 Chl-a，DO 和 COD。因
此，对比单因子法，综合指数法更全面。另外，综合
指数法的计算公式较简单，选择的评价指标也多是
目前易于监测到的数据，数据易于获取，这使得综合
指数法中富营养化指数法(E)和营养状态质量法
(NQI)得到较为广泛的应用。但由于不同海洋对于
营养盐的敏感程度有区别，如长江口，虽然靠近入海
口的海域营养盐浓度较高，但并不经常暴发赤潮;稍
远离入海口的海域赤潮发生则较为频繁。因此，综
合指数法这种线性经验模型应用于所有海洋系统的
响应存在一定的不足之处。在具体海域应用时应根
据该海域具体的情况适当调整。
2．2 第二代海水富营养化评价方法
以营养盐为基础的第一代富营养化评价方法，
在某些情况下并不能很好地反映出富营养化的程
度，国际上很多海洋研究机构开始尝试建立多参数
的第二代海水富营养化评价模型［49］。海水第二代
富营养化评价方法是在第二代海水富营养化模型的
基础上建立的，与第一代的主要区别在于第二代海
水富营养化评价方法强调富营养化的过程而不仅仅
是营养盐的输入［48］，包括综合评价法和河口富营养
化评价法等。
2．2．1 综合评价法(OSPAR)
综合评价法(The Convention for the Protection of
the Marine Environment of the North-East Atlantic，
OSPAR)需首先对海域进行盐度分区，分成河口海
域、近岸海域和外海域，目标是通过对富营养化特点
的判断，将研究海域划分为 3 类:①问题区域，表示
目标海域呈现出营养盐富集的增长趋势，并伴随着
直接、间接和其他不良富营养化效应;或者目标区域
在没有明显的营养盐富集增长趋势时，出现了直接、
间接和其他不良富营养化效应［50］。②潜在性问题
区域，表示目标海域营养盐富集的程度在增加，但具
有严格的科学证据表明该目标海域并无直接、间接
或其他不良富营养化效应;或者该目标海域确实存
在营养盐富集的情况，但数据不足以支持将目标海
域划为潜在性问题区域。③无问题区域，表示目标
海域无营养盐富集及相关的直接、间接或其他不良
富营养化效应［6］。
评价方法包含 4 个类型部分(表 2) ，致害因素
(营养盐富集因子，包括 TN:Totally Nitrogen，TP:To-
tally Phosphorus，DIN 和 DIP 等)、营养盐富集直接
效应(Chl-a、浮游植物优势种群、沉水植被、大型藻
类和小型底栖植物等参数的变化)、营养盐富集间
接效应(缺氧程度、海水中有机碳浓度变化、底栖动
物及鱼类死亡等)和衍生效应(有毒有害藻华等)。
利用评价浓度值与区域背景浓度值比较，当超过可
接受的阈值(如超出 50%)时，评分即为“+”，否则
为“－”。每个类型部分状态的计算，依据“一荣俱
荣、一损俱损(one out ，all out)”的原则，只要该类型
中有一指标属于问题区域，整个类型将划为问题区
域。最终，海域总的富营养化等级通过对 4 个类型
状态等级的综合判断［5］进行划分。
2．2．2 河口富营养化评价法
河口富营养化评价法(United States National Es-
tuarine Eutrophication Assessment，NEEA-ASSETS)
是基于美国国家海洋和大气管理局(National Ocean-
ic and Atmospheric Administration，NOAA)对美国
138处河口的富营养化状态评价而改进的富营养化
综合评价模型［5］，适用于海湾、河口等不同特点的
近海系统。核心是依靠 3 个诊断工具(表 3) :①压
力指数(人类营养盐的输入) ;②以现象为基础的富
营养状态(叶绿素 a 浓度、藻类、溶解氧和赤潮发生
的状态) ;③人类营养盐输入的变化(水动力敏感
度、陆源排放) ，通过对这 3 个方面的综合评价得到
目标海域的综合富营养化状况［49］。
河口富营养化评价法可以用来对比河口与近岸
海水的富营养化程度，进行分级并为管理者决策提
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表 2 海水富营养化综合评价指示因子的评价标准(据参考文献［50，51］修改)
Table 2 The evaluation criteria of OSPAR indicators of seawater eutrophication (modified after references［50，51］)
类别 指示因子 用以评价的环境要素 评价标准
营养盐富
集因子
营养盐富集
直接效应
海水富营养
化直接原因
海水富营养
化直接结果
海水富营养
化初级特征
河流、点源等陆源 TN和
TP 排海通量
比前一年增加或
趋势增加 50%以上
冬季目标海域海水中的
DIN和 DIP 浓度
比目标海域背景值高
50%以上
冬季目标海域海水中的
DIN和 DIP 比值
≥25
目标海域海水中 Chl-a浓度
最大值和平均值
比目标海域背景值高
50%以上
目标海域海洋浮游
植物优势种
生物量增加、持续期延长
目标海域大型藻类等
从长期优势种演变为短
期优势种或有害种
营养盐富集
间接效应
海水富营养
化次级特征
海水富营养
化长期环境
生态效应
目标海域海水缺氧程度
DO＜2 mg /L为急性危害
DO= 4～5 mg /L为危害 /缺乏
DO= 5～6 mg /L为不足
目标海域海水中有机碳 /
有机物浓度变化
浓度增加
(适用于沉积群落)
目标海域底栖动物
生物量、种类组成出现
显著的长期变化
目标海域鱼类
主要由于缺氧和 /或
有毒藻类导致死亡
营养盐富集的衍生效应 藻类毒素贻贝传染事件等
表 3 河口富营养化评价因子、环境要素和评价要点(据参考文献［51，52］修改)
Table 3 Evaluation factors，environmental elements and evaluation points of eutrophication of
NEEA-ASSETS (modified after references［51，52］)
评价项 指示因子 环境要素 评价要点
压力
状态
直接原因
直接结果
初级症状
次级症状
陆源 DIN排放 陆源排放淡水中 DIN浓度
目标海域中 DIN浓度
目标海域河口混合区、
海水区中 DIN浓度
Chl-a 含量、范围、频率
大型藻类 存在问题、频率
附生植物 存在问题、频率
缺氧状况 溶解氧浓度、范围、频率
水下植被 存在问题、覆盖度损失量
有害赤潮 发生状况、持续时间、频率
有毒赤潮 发生状况、持续时间、频率
响应趋势
水动力敏感度
稀释能力 分层状况、稀释容量
冲刷能力 潮差、陆源淡水输入
陆源 DIN排放 未来变化趋势
供依据，包括定量的和半定量的成分，利用实测数
据、模型数据和前人的经验提供“压力—状态—响
应(Pressure-Status-Reaction，PSR)”型的指示［49］。
具体应用步骤是，先对评价区域(河口或海湾)基于
盐度进行分区，在评价过程中，目标海域根据盐度划
分为咸潮区、河口混合区和近岸海水区 3 个盐度分
区，计算每个盐度分区的指标得分，计算每个指标根
据盐度分区的面积加权得分的和，然后选初级症状
所有指标的平均值和次级症状所有指标的最差值进
行综合，得到系统富营养化状况。值得注意的是，指
标得分的计算不仅仅考虑指标的浓度，还考虑浓度
出现的频率和空间覆盖度，更全面地反映问题的严
重程度［53，54］。
2．2．3 波罗的海行动计划
赫尔辛基委员会(Helsinki Commission，HEL-
COM)通过了波罗的海行动计划，目的是联合波罗
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的海沿岸各国恢复波罗的海的渔业生产。为了达到
完全统一和协调的评估，首先，统一使用了多参数
的、指标集合为基础的工具［55，56］HEAT 3． 0(HEL-
COM Eutrophication Assessment Tool 3．0)［57］;其次，
采用系统定量的方法，结合不同指标的相对不确定
性，利用变化系数分析了富营养化状况评价的可信
度变化。这 2个因素代表了我们对富营养化状况的
理解迈出了重要一步，首先是做基础研究，并进一步
估计目前监测数据是否足够用来评估波罗的海的富
营养化状况［58］。
HELCOM方法一共分为 6 个步骤:①制定富营
养化质量标准［55，59］(Eutrophication Quality Target，
ET) ;②计算富营养化比例(表 4) ;③将评价因子归
项:分别归入营养盐富集因子项、直接效应项及间接
效应项［60］;④根据富营养化比例对富营养化状况进
行评价，每个评价因子现在该类别下进行平均或
加权平均，得出 3 类评价项富营养化比例(ER) ，
再根据表 5 中优、良、中、差、劣［58］的规则来评
价;⑤“一损俱损”原则:由 3 类评价项中最差的
一项决定海水富营养化的等级;⑥信心评级:对 3
类评价项根据其与评价标准的误差进行可信度
的计算［61］。
表 4 HELCOM方法的评价指标集合富营养化目标和富营养化比例［58］
Table 4 HELCOM Eutrophication Assessment Tools’grouping of indicator Eutrophication
Quality Target and Eutrophication Ratio (ER)［58］
富营养化评价项 富营养化评价因子 富营养化比例
营养盐富集因子
直接效应
间接效应
溶解态无机氮(DIN)
溶解态无机磷(DIP)
叶绿素 a(Chl-a)
透明度(SD)
氧负债(OD)
底栖无脊椎动物(BI)
ER = ES /ET正相关
(富营养化评价因子状态 /特
定因子当年的目标值)
ER = ET /ES负相关
(特定因子当年的目标值 /富
营养化评价因子状态)
表 5 富营养化比例对应的营养状态、富营养化分类和变化范围［58］
Table 5 ER intervals and corresponding eutrophication status，eutrophication classes，and deviation
range used for the classification of eutrophication in the Baltic Sea［58］
富营养化比例 ER 状态 分类 变化范围
0．0≤ER≤0．5
0．5≤ER≤1．0
1．0≤ER≤1．5
1．5≤ER≤2．0
ER≥2．0
没有受到富营养化的影响
受富营养化影响
优 与背景值相比没有明显变化
良 略低于目标值
中 略高于目标值
差 大部分高于目标值
劣 显著高于目标值
对比上述 3 种评价方法(表 6) ，综合评价法更
侧重于沿岸海域，将评价因子分别归入营养盐富集
因子项、直接效应项及间接效应项，在评价过程中按
照“一损俱损”原则来确定每项指示因子是否具备
富营养化条件。河口富营养化评价法则更侧重于河
口系统，评价因子分为压力项、状态项和响应趋势
项，根据给定的标准值对 3 类评价因子进行赋分评
判，用评价因子组合矩阵标准判别表来确定目标海
域海水富营养化状况和变化趋势，形成优、良、中、
差、劣 5 种海水富营养化状况。波罗的海行动计划
主要是针对波罗的海海域，该方法结合前 2种方法，
将评价因子分为 3类:营养盐富集因子项、直接效应
项及间接效应项，对其中每个因子进行评价，而后按
照“一损俱损”的原则，由其中最差项来决定海水的
富营养化状况，但是该方法最后会对富营养化评价
的可信度进行计算。
3 国内海水富营养化评价方法的应用
现状
3．1 第一代海水富营养化评价方法的应用现状
目前我国海洋环境监测或调查项目以常规化
学、生物、水文等环境要素为主，很少开展大量的大
型藻类、水下植被等生物学要素的调查监测，同时也
缺乏浮游植物、底栖动物、鱼类等生物群落结构有关
的环境生态要素，因此我国的主要应用的还是第一
代海水富营养化评价方法。这种评价方法在我国部
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分近岸海域早有应用，邹景忠等［33］基于日本海水水
质基准利用富营养化指数法，采用 1978—1980 年耗
氧有机物、无机氮和无机磷等调查数据，对渤海湾进
行了富营养化程度的等级划分，并结合赤潮生态的
生态特点分析了富营养化的原因与赤潮的关系，为
防治渤海湾富营养化及赤潮灾害提供了科学依据。
营养状态质量法和富营养化指数法是富营养评价常
用的 2种方法，全为民等［62］根据 2000—2002 年积
累的耗氧有机物、无机氮、无机磷和溶解氧等调查数
据，分别利用富营养化指数法和水质指数法对长江
口及邻近海域进行了富营养化评价，富营养化状况
从西向东、从北向南污染程度逐渐降低，2 种评价方
法的趋势分布基本相似，可以更全面地体现研究区
域的富营养程度。随着调查数据的丰富，叶绿素 a、
溶解氧等参数也被作为评价海水富营养化的指标，
如陈鸣渊等［44］利用模糊数学法，依据我国海水水质
标准，采用 2004 年不同季节的调查数据，综合评价
了长江口富营养化水平的季节变化，并与营养状态
质量法、富营养化指数法进行了比较，从富营养程度
的评价结果和 20 盐度等值线的分布可以看出长江
口冲淡水以及营养盐限制特点等因素对富营养化的
影响(图 1)。
3．2 第二代海水富营养化评价方法的应用现状
随着近年来我国对富营养化的重视，各大站点
的监测数据，现场调查的数据等越来越丰富，以营养
盐浓度为基础的第一代富营养化评价方法不能准确
地指示出进一步的生态效应的营养盐加富的最差情
况［62］。因而近年来，国内一些学者尝试建立第二代
表 6 第二代海水富营养化评价方法差异表(据参考文献［52，58］修改)
Table 6 The difference of second generation seawater eutrophication evaluation method (modified after references［52，58］)
不同点 综合评价法 河口富营养化评价法 波罗的海行动计划
评价区域的侧重点 侧重于沿岸海域 侧重于河口系统 侧重于波罗的海海域
评价因子的侧重点
给予致害因素(即营养盐浓度、比值
及输入通量)与症状(直接和间接效
应)相同的权重
给予症状较大权重(初级症状和次级
症状)。压力评价只考察人为的溶解
态无机氮(DIN)浓度比率而未及其他
给予致害因素(即营养盐浓度、比值
及输入通量)与症状(直接和间接效
应)相同的权重
评价原则
使用“一损俱损”原则，即各类别的分
级和最终的定级取决于其中最差级别
适用 3 类(压力—状态—响应)分值
的加权综合定级
使用“一损俱损”原则，但最后会对评
价可信度进行验证
评价标准的参考值
使用区域专属的背景值做为评价的标
准，即不同的区域分别有不同的背
景值
使用统一的评价标准 使用统一的评价标准
图 1 应用模糊数学法对不同季节长江口的富营养化评价［42］
Fig．1 Evaluating the eutrophication of Changjiang Estuary in different seasons use fuzzy mathematics［42］
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富营养化评价方法，如吴迪［64］基于 PSR 指标框架，
全面利用营养物质压力指标、富营养化症状指标、富
营养化次级症状指标和富营养化的其他症状的四大
类，综合评价了辽宁双台子河典型河口区，结合赤潮
实际发生状况统计来看，与评价分级也基本相符，体
现了评价结果的可靠性。闭文妮［48］也基于 PSR 框
架，构建了以富营养化症状强弱衡量目标海域富营
养化程度的海水富营养化评价方法，对广西沿海的
钦州湾、防城湾及铁山湾进行了富营养化评价，评价
指标涉及初级生产力、浮游植物群落、水体溶解氧、
赤潮、有机物沉积等多类评价范畴，可以避免海湾对
营养盐限制不一致造成的富营养化误判，综合给出
何种指标更适合于描述海水富营养化症状的强弱。
吴在兴［65］构建了基于水质状态和生态响应的富营
养化综合评价方法，应用于我国渤海西南部、山东半
岛典型海域以及长江口和杭州湾等典型海域，从图
2中可以看出应用这种评价方法可以更细化评价结
果，形象直观地体现富营养化状况(图 2 中 1 ～ 5 分
别代表优、良、中、差、劣) ，结合赤潮发生频率、季节
特点以及变化趋势都做出了系统的分析，对认识赤
潮灾害暴发的季节特征、陆源排放、防范区域划分都
具有很好的指导意义。
图 2 应用第二代富营养化评价方法对长江口和
杭州湾的富营养化评价［65］
Fig．2 Evaluation of the eutrophication of Changjiang
Estuary and Hangzhou Bay by using the second generation
eutrophication evaluation method［65］
这些研究虽然都从各个方面获得数据和资料，
并在不同程度上对第二代富营养化评价方法进行尝
试，但是仍有一些缺陷:①虽然尝试用第二代方法，
但是底栖动植物的数据资料仍旧缺乏，数据不够完
整;②没有考虑富营养化评价的连续性，没有将富营
养化评价在现实的海洋监测管理中应用起来，这可
能是由于富营养化评价的数据部分来源于巡航实
测，数据无法连续引起的。
4 海水富营养化评价方法的总结与展望
随着我国沿海地区经济的迅猛增长，河口及近
岸海域的人为营养盐输入量急剧增长，过量的营养
盐致使水体中藻类过度生长，导致了水质的恶化，妨
碍了河口或近岸海域正常开发利用。为了满足我国
近岸海域富营养化问题的研究及管理，合理评价目
标海域的富营养化程度尤为迫切［65］。并且富营养
化评价可以全面掌握富营养化问题的程度和范围，
在管理和消除富营养化问题上能优化资源配置、制
定正确决策［58］。
综合考虑，第一、二代富营养化评价方法在应用
上各有其优缺点:第一代海水富营养化评价方法可
以适用于任何空间尺度的富营养化采样点，在时间
尺度上一次富营养化调查数据即可指示出海域的营
养盐加富状况，便于计算，需要的数据易于获取，缺
点是并没有考虑到不同海域对营养盐输入后的响应
存在差异性，缺乏对系统表达出来的富营养化症状
的考虑［65］。第二代富营养化评价方法考虑的指标
体系更加全面，且能代表系统富营养化的不同阶段
和程度［1］，对比第一代方法更具系统性、合理性，综
合评价能力强，缺点是由于数据和方法差异性较大，
目标海域沿岸流、潮汐、地理、气候、生物等多种因素
导致营养盐限制的复杂性［48］而影响该方法的广泛
推行，实施难度较大。因此，在开展海水富营养化评
价时，应综合考虑各种影响因素:如果可用于评价的
数据在空间和时间尺度的局限性较大，可以采用第
一代评价方法;反之，如果目标海域可用于评价的数
据是系统全面连续性的，可以根据表征富营养化的
症状来综合开展评价，则采用第二代评价方法将具
有更显著的指示性价值。
随着未来数据采集能力的增强、研究方法的深
入、先进技术的引进，针对我国海域的海水富营养化
方法的发展应用将重点关注以下 4个方面:
(1)合理开发使用数据是海水富营养化评价方
法应用的基础。随着我国在沿岸、近海乃至大洋的
长期连续观测和监测能力的提升，包括气象水文、生
物化学等数据资料将不断丰富，台站、生态剖面浮标
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(Bio-Argo)、潜标、航次标准断面站、卫星遥感、水下
滑翔机、无人机和无人艇等多平台多设备的集成，以
及海洋—地球生物化学数值模式的多年再分析背景
场，都将提供大量的数据支持。如果可以将这些数
据运用到海水富营养化评价的研究中，那么将对评
价体系产生新的认识，可以更综合、更全面、更精细
化地掌握目标海域的环境因素和富营养化程度，为
赤潮、绿潮等生态灾害的防御提供有效的服务管理
决策。
(2)海水富营养化评价应注重海洋生态环境的
差异性。海洋生态环境一方面受局地驱动的影响，
如风、潮汐和地形等因素，另一方面受外源强迫的调
控，如海洋边界的水体交换、河流输入、大气—海洋
界面的相互作用等。在多种因素作用下，目标海域
富营养化程度也具有显著不同，在开展海水富营养
化评价时应针对不同环境特点差异化研究，采用不
同方法满足不同需求。
(3)海水富营养化评价应考虑与不断发展的先
进技术相结合，例如数值模式再分析数据、大数据挖
掘、基于神经网络智能反演、精细化格点计算等。一
方面可弥补调查数据的不足以及评价方法的局限
性，另一方面可提高评价结果的精细化程度，合理做
好区域划分，发展计算结果更科学、结论更便于理解
和应用的富营养化评价方法。
(4)海水富营养化评价应重视与实际生产生活
的应用性，尤其是与赤潮等生态灾害预警、海洋水质
预报、渔业生产评估［66，67］、海洋环境预测等研究领
域的结合，满足在近岸、海湾、河口、养殖区、海水浴
场等不同需求，完善评价结果的标准化、规范化，为
水质监测管理以及海洋生态环境灾害预测防御的提
供具有科学依据的指导性建议。
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Researching Progress and Application Status of Eutrophication
Evaluation Method of Seawater*
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Abstract:The concept of eutrophication of seawater and its impact on the ecosystem were briefly summarized．
The commonly used evaluation methods in China for eutrophication of seawater were introduced，including single
factor，eutrophication index，water quality index and nutritional status，etc． In recent years，the second generation
of seawater eutrophication evaluation methods，including OSPAR (Oslo-Paris Convention)Assessment Tool and
NEEA-ASSESSMENT (United States National Estuarine Eutrophication Assessment)and HELCOM (Helsinki
Commission)Eutrophication Assessment Tool，has developed in the world，and the second generation method has
had more refined evaluation standards，which provide some criterion to judge the eutrophication effects to the envi-
ronment． The present situation of the application of seawater eutrophication evaluation method in our country at
present stage was described，especially in the coastal and estuary areas，eutrophication degree of regional dividing
was carried out，which aimed to put forward the application status and characteristics of various water eutrophication
evaluation methods to provide references for the selection of eutrophication evaluation methods in different areas． Fi-
nally，the future prospects of the application of eutrophication assessment were put forward，and the guidance of the
monitoring and management of water quality monitoring and the forecasting and defensing of marine eco-environmen-
tal disasters were presented．
Key words:Marine;Eutrophication;Evaluation method．
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